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1 はじめに
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兵庫県南剖班壌により、木造住宅は甚大な被害を被った。特に、木造制岨構法住宅に関しては、筋れ、と壁パ
ネパめ重要性カ塙認識されるとともに耐震性古静価を行うには資料の蓄積が十分ではなし、と考えられる。木造住
宅の耐震性を評価する項目のひとつに、地震によるせん断力と耐力の検討がある。地援せん断力は住宅の振動性
状を示す固有周期により変わってくる。
本研究は、福井市の木造剥姐構法住宅及び公民館を対象に常時微動捜l皮により固有周期を明らかにするととも
に、筋かい材のみを水平剛性として考慮したモデル化により剛性の評価を行い、固有周期を算定して両者を比
較・擬すする。さらに、この振動モデルを用L、て弾性地援応答解析を行い、地援せん断力に及ぽす積雪荷重の影
響及ひ建築基準法による壁倍率に基っ・いて推定した耐力でその安全性の検討を試みる。
* (株)パナホーム広島 **環境設計工学科
次)()
2常時微動源院
調淀対象建物1 2. 
福井市内にある、 2階建木造輯組構法住宅2戸と同構法の1階建木造公民館1戸の計3戸を対象とした。こ
こで、 2階建の住宅の1戸をY邸、 f伽 1戸をM邸と呼ぶこととする。 M邸は建設中調l淀時には輯組に断熱材の
みが入った外壁、車雌のみの内壁、そして天井はまだ張られていなし、状態であった。表1に鰍対象建物3戸の
概要を、またその平面図を図1から図3に、写真を図4にノ示す。平面図の目盛は91加盟のグリッドを郎、てL、
る。
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M邸外観
公民館外観
Y邸外観
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2. 2 測定方法と結果
額l淀は1点常時微動額脱Zで1階、 2階の床面似通LA主に近い所で、桁7方向、張関方向について行った。担l淀
機器は、ピックアップ:MTKH-l C (水平動:感度lHz--70H.z:振動技研製)， FFTシングルアナ
ライザー :SA-77(リヨン製〉を用いた。スペクトパベD加算平均回数は 1∞回である。
担眼識果のーっとしてY邸2階のフーリエスペクトルを図5に示す。表2に各戸の水平方向の固有周期の菰l淀
結果を示す。 M邸は、制球Eのみの壁にかかわらず3戸のなかでは最も固有周期カ短い。これは、 M邸がまだ施工
中であったことから重量が小さかったことがその理由として挙げられる。
(a)桁 7方向 (2階〉
図5Y邸の振動スペクトル
(常時微制綻結果)
表2 調l皮による各戸の固有周期(単位:蹴)
2. 3 固有周期の算定
固有周期は、剛性Kと建物の質量mにより
T=2π両孟
で表される。
2質点系モデルでは、非減衰多自由度系振動の方程式
[M]{y} +[K]{.~} = {O}
と
{y} = {u}e刷
により
(-al[ M] + [K]){u} = {o} 
から、固有円振軍撤ωカ守専られる。
(b)張関方向 (2階)
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犯4
2. 4 剛性の算定
固有周期の算定のためには、各層の剛性が必要である。剛性とは構造物や苦闘に単位の変形を生じさせるの
に必要な力で、剛性が大部、ほど変形しにくL、。開性は次式で得られる。
K=P 
6 
(P:外力， δ:変位) (5) 
筋かいの入った壁をトラス構造とし、節点にだけ外力が作用し、筋かいのみが水平力を負担すると{応乞すると、
日手
となる。これより、片仰筋かしゅ場合
K = EAl2/{ιh2f 
たすき掛け筋かいの場合
K= 2EAlブ(Jt2+h2f
(6) 
(η 
(8) 
を郎、た。ここに、 E:音附のヤンク篠数(杉 :7瓜削kgf/cm2)、A臼財の断面積 (cm2)、 N:荷重を
うけて釣り合L、状態にある構造物の音i財の伍意の点の各応力、 万:変位δの方向に単位力を加えたときの構造
物の伍意の点の各応力、 lj :斜材長 (cm)、階高である。
表3に算定した各戸の固有周期を示丸公民館の張関方向の固有周期か算定より長い理由としては、張関方向
の偏心率か育L、こと、調l淀場所カ湖心位置と離れていたこと、さらに公民館は平屋で床レベルでの担l淀であった
ので、 1次周期を正確に調l淀することか箇難であったことなどか考えられる。
M邸は軸組のみの壁にかかわらず3戸のなかで最も固有周期カ粗し、。これは建設中であったことから重量州、
さかったためであり、住宅の完成時にはさらに長くなると予想される。 M邸の稲7方向は張関方向に比べ算定結
果と担l皮に差がでた。これは壁か建物全体で凹凸のある複雑な形状をしており、各プロックごとの振動性状の違
いよる結果であると考えられる。算定結果での固有周期は壁率の高い方向におし、て固有周期が短くなったが、測
定ではY邸とM邸は壁率の高い張関方向において固有周期は長くなった。
表3 算定による各戸の固有周期 (単位:能c)
3 弾性地震応答解析
3. 1解析方法
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本解析では、 Y邸に対して実雄援勤を入力した弾性却援応答解析を行う。解析は以下の仮定を用いている。
(1) Y邸の基礎を固定と仮定する。 (2)解析におけるモデル化としては、 Y邸を高さ方向において、質量を
その床位置に置く多質点系せん断型モデルとする。 (3)減衰は阿世比例型を用いる。なお、減衰定数hは5%
と仮定する。
入力地震波は、 ELCENTRO19ω(NS)、TAFr1952(E町、八戸 (NS)、東京101、神戸別S，EW)の計6披
である。解析における最大加重度は、 (1 )すべての組提披についてl(均alとした場合と、 (2)神戸地接被
の最大方I越度をNS波81匂al、EW:波617伊1とした場合の2ケースを用いた。刻み時間はO.∞5秒としfこ。さ
ら記、積雪時を想淀して積雪荷重を考慮した場合の解析も同様の条件計子った。積雪荷重は、積雪深笈)()c m'こ
等価単位積雪重量3kgf1cm-m2と荷重係数0.35を乗じた210均f/m2として加えた。
表4 雄援rc答解析の基本データ
2質点 1質点
9.1 20.06 
27.61 47.31 
25.48 38.77 
44.95 58.67 
285 340 
3. 2 解析結果
図6は、 6波の入力地援波の応答猶の平均値をとり、無積雪時、積雪時のそれぞれ樹首示張関方向について応
答最大治雌度、応答最大変位、応答最大せん断力を示したものである。無積雪時ならびに積雪時とも張関方向に
比べ桁7方向のほうが応答植は大きくなってし、る。これは、張関方向とH鍛して桁7方向の岡作肋'</J、さく、固有
周期治浸いことがその理由として考えられる。
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表5と表6は神戸地援波最大応割直を積雪時と無積雪時について示したものである。無積雪時に比べ積雪時に
は、花落最大変位が1階で3.5....5.2倍、 2階で3.6寸 .7倍の値となった。
表7は6波の最大層間変形角と最大層せん断力係数を示したものである。これより、すべての地提波において
本解析結果の応答最大層間変形角カ哲武満法の場合の層間変形角の制限値1120の範盟内にあることがわかる。
表8は積雪時ならびに無積雪時の地提応答最大せん断力の倍率を質量比と比較したものである。すべての方向
に対して地郵路解析の最大せん断力の比カ質量比よりも大きし帽をとったことから、積雪を考慮する欝十用水
平地張力の推定に注意を要する場合があると言える。
務無積雪時の神戸地震波最大応答値
〈入力地震放の最対槌度NS: 818伊1，関:617Wll ) 
EW NS 
1階 桁方向 梁方向 桁方向 梁方向
加速度(gal) 380.2 392. 5 406.5 465. 1 
速度(kine) 14.65 10.7 16.04 13.47 
変位(an) 0.656 0.404 O. 747 0.56 
層間変形角 1/518 1/842 1/45 1/606 
せん断力係数 0.872 0.812 0.993 L 127 
EW NS 
2階 桁方向 梁方向 桁方向 梁方向
加速度(gal) 654 595.4 710.2 708.9 
速度(kine) 23. 1 16.06 26.18 19.85 
変位〈αn) 0.347 O. 182 0.395 0.248 
層間変形角 1/82 1/156 1/722 1/151 
せん断力係数 0.971 0.899 1. 105 1. 23 
お積雪時の神戸組援波最大応答;値
〈入力地震波の最対随度 NS: 81伽 1，関:617Wll ) 
EW NS 
l階 桁方向 梁方向 桁方向 梁方向
加速度(gal) 794.4 58. 6 1135.8 914.8 
速度(kine) 43.85 24.53 61 39.28 
変位〈α1) 2. 632 1. 18 3.887 1. 951 
層間変形角 1/129 1/304 1/87 1/174 
せん断力係数 1. 362 0.876 2.012 1. 528 
EW NS 
2階 桁方向 梁方向 桁方向 梁方向|
加速度(gal) 1409.9 859 2009.8 1450.2 
速度(kine) 75. 2 39. 74 108. 46 63.28 
変位(cm) 1. 829 0.648 2. 753 1. 148 
層間変形角 1/155 1/439 1/103 1/248 
せん断力係数 1. 68 1. 05 2.54 1. 869 
表7 最大変形角7皿と最大層せん断力係数C回はカ最大方腿度 l∞gal)
地震波
X方向 1階
2階
Y方向 1階
2階
地震波
X方向 1階
2階
Y方向 1階
2階
EL C聞rn側S TAFTEW 臥TINC瓶
7臨 Cmx 7聞 C回 7幽 C臨
1/2540 O. 178 1/2291 0.197 1/2139 0.211 
1/3254 0.245 1/3115 0.256 1/3114 0.256 
1/4460 0.153 1/3858 O. 177 1/4865 O. 141 
1/6948 0.203 1/6316 0.223 1/8567 O. 164 
KOBE EW K佃:ENS 
1mx C臨 7臨 C副
1/3199 0.141 1/3724 O. 121 
1/5073 O. 157 1/5905 O. 135 
1/5197 O. 132 1/4963 O. 138 
1/9664 0.146 1/9413 0.15 
表8 地震応答解析倍率と質量比による此搬
ms/m。Qo Qs Qs IQo 
1階桁行方向 2. 36 5.17 14.81 2. 87 
張問方向 2. 36 4. 18 13.82 3. 3 
2階桁行方向 3.03 1. 95 6. 98 4. 96 
ffis 積雪時の質量 Qs :積雪時の最大厄答せん断力
ffio:無積雪時の質量 Qo:無積雪時の最大応答せん断力
ここで、 ρ-Qs/QO とする。
一 -m 1m 
SI 0 
3. 3 耐カ壁の耐力余裕度の検討
TOKYOIOl 
7臨 C蹴
1/2218 0.204 
1/3255 0.245 
1/5660 O. 121 
1/11176 
β 
1.22 
1. 40 
1. 64 
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ここでは、対象とした住宅内にある耐力壁〈本研究では筋かL、のある壁としている〉の地援分担力に対する壁
耐力の害J合についての考察を進める。
まず、建築基準法施工令の壁倍率に基つ・いた耐力にいたらしめるのに必要な入力地震波の最大力回裏度を求める。
次に、解析結果による地震せん断力を各耐力壁の剛性の比率で分配する。表9'こY邸1階x方向の耐力壁こeとの
余裕度(壁倍率に基づいた壁耐力/地援せん断力)を示す。
これより、壁倍率が5と高い壁において余裕度カ吋、さL憶をとっていることがわかる。これは、断面の大きい
たすき掛けの筋かも、かうたきも咽艇となり、地震カを多大に負担することを示している。したがって、壁倍率の小
さいすなわち断面積の小さい片側筋交いや壁長さの短い壁に比べてその壁倍率の高い壁の余裕度が小さし司直を
とってし、ること州コかる。しかし、本木造住宅に刻、ては、筋交しゅ外側にはコンクリートノマネl防波けられて
いるので算定した耐力以上の耐力を保有しているものと考えられる。したがって、実際の各耐力壁の余裕度は本
算定値より高いものと予測しうる。
却8
4 結論
常時微動担l淀により得られた固有周期と算定による固有周期はほぼ同じ値となった。このことから本B院で対
象とした木造制胤住宅の場合、筋交L嚇のみによる水平剛性の算定法がほぼ妥当であったとL、える。
弾性雑損応答解析では、無積雪時に比べて積雪時の場合及と府胞の小さL、新子方向の場合の固有周期は長くな
った。積雪時と無積雪時の地提応答解析の最大せん断力の比か重量の比よりも大きL司直をとったことから、積雪
を考慮する場合の設計では讃十用地震駄平力の推定に注意を要するとし、える。
余裕度の検討では、開胞の大きL唾勤ち余裕度の低L治果となった。これは、剛L、壁ほど蝿援力を多大に負担す
ることを意味し、壁の剛性を大きくするならば耐力も十分に持たせることの必要性を認識させるものである。し
かし、 Y邸に関して設計側では、壁パネルと筋交いの併用により耐力をあげることを意思している。したがって、
実際の耐力はここで推定したものより大きし、値となることが予想される。また、精度よくこの耐力を推定するこ
とが可能な資料があれば、本研究の方法でこの種のお鉢雌住宅の耐震性能を耐力度の余裕度で評価しうると言
える。
Y通り
表9 Y邸1階x方向の耐カ壁ごとの耐力余絡度
〈増損適度の最大入力加嘩度 1∞gal}
耐カ壁位置 積雪時の
初9
謝辞
本研究を行うにあたり、実務的な面からの御意見及とF御指導を頂きました(株)アーサ主宰模川幸夫氏には
心よりお礼申し上げます。また本研院は、平成8年度特定研努経費の~を郎、たことをここに記しまして謝意
を表したいと存じます。
参考文献
(1)杉山英男: “地援と木造丸善株式会社 (1996)
(2)日本建業学会編: ‘建築物荷宣旨針・同解説丸善株式会社 (1993)
( 3) 日本建築学会編:“建築耐震設計における保有耐力と変形儲g(1990)"，丸善株式会社 (1993)
(4)建築先織: “地震に5郎、「木造住宅jの設計マニュアル，" (1996) 
(5)建築先戯:1995年5月号" 1 2月号
(6)建築矩織:被神大震災に学持振に強い建築の議十ポイント.. (1995) 
(7)木質構造研究会編: “木質構造建築読本井上書院 (1994)
(8)大崎頗彦: “%雄援と建築
(9)飯島敏夫: 窃G議宣住宅耐震設計のポイントド財団法人日本住宅.木材古旋τ体t片セン夕一 (1995)
(ω1 0ω〉日本建築学針E畿支部: “今、注目されるお宣の世界" (1996) 
310 
